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1 EINLEITUNG
Die Erfassung der langfristigen Entwicklung des Wasser-
gehalts und der Temperatur in Bauwerken mittels MRE
hat bislang wertvolle Erkenntnisse über die tatsächlichen
Verhältnisse in der Praxis und die Bauteilzustände gelie-
fert. In einem Forschungsprojekt wurde zuletzt eine Me-
thodik zur Feststellung und Bewertung der Gefriervor-
gänge im Bauwerksbeton entwickelt. Bei Unterschreitung
einer bestimmten Temperatur unterhalb von 0 °C steigt
der Elektrolytwiderstand des Betons, gemessen mittels
MRE-Verfahren, plötzlich sehr stark an. Zudem wurde
teilweise eine Steigerung des Wassergehalts (Abnahme
des Widerstands) nach dem Gefriervorgang beobachtet,
was auf eine Aufsättigung des Betons, bedingt durch
das Gefrieren des Porenwassers, schließen lässt.
150 x 70 mm 3 ) auf Abstandshalter so in die Frosttruhe
gelegt, dass sie 5 mm tief in demineralisiertes Wasser
eintauchten. Neben dem Elektrolytwiderstand wurde
gleichzeitig die Ultraschalllaufzeit kontinuierlich gemes-
sen. Vorgesehen waren 56 FTW mit einer Minimal-
temperatur von -20°C. Dies musste beim Beton Gäu-
bahntunnel aufgrund der guten Frostbeständigkeit auf
140 FTW ausgedehnt werden. Die letzten 28 FTW wur-
den zur Herbeiführung einer Schädigung mit einer
Minimaltemperatur von -30°C gefahren.
Die Ultraschallaufzeit wurde über Exponentialschallköpfe
gemessen. Angebracht wurden die Köpfe auf halber Hö-
he der Prüfkörper über ein Gestell, welches Tempera-
turdehnungen berücksichtigte. Somit wurde ein gleich-
bleibender Anpressdruck gewährleistet.
Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden die Ge-
friervorgänge im Hinblick auf eine mögliche Schädigung
des Betons untersucht. Zur besseren Anbindung der Un-
tersuchungsergebnisse an die Erkenntnisse aus den
Bauwerksmessungen wurden zwei Bauwerksbetone,
Schleuse Hohenwarthe und Gäubahntunnel, nachge-
stellt. Die Ausgangsstoffe wurden dabei möglichst ver-
gleichbar gehalten.
3 ERGEBNISSE
Im CIF-Test zeigte sich bereits, dass allein der CEM 1-
Beton des Gäubahntunnels frostbeständig ist. Der
CEM III-Beton Hohenwarthe fiel sowohl im Alter von
28 Tagen als auch nach 56 Tagen durch, obwohl dieser
laut Norm für die Expositionsklasse XF3 zugelassen ist.
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In einem ersten Schritt wurden die Betone charakteri-
siert. Neben den üblichen Frisch- und Festbetonkenn-
werten wurden die Porenstruktur, die Kennwerte zur
Wasseraufnahme, der kritische Sättigungsgrad sowie
der Frostwiderstand des Betons im CIF-Test ermittelt.
Die Randbedingungen zum Gefrieren des Wassers im
Beton und die gefrierbedingte Aufsättigung des Betons
wurden mit dem MRE-Verfahren untersucht. Durch eine
kontinuierliche Ultraschalllaufzeitmessung während des
Frostversuchs wurde der Verlauf der inneren Schädi-
gung im Beton untersucht.
2 VERSUCHSDURCHFÜHRUNG
Im Alter von 90 (Beton Hohenwarthe) bzw. 170 Tagen
(Beton Gäubahntunnel) wurden die Prüfkörper (150 x
Bild 1: Messung der Ultraschalllaufzeit während der
Frostprüfung am Beton Hohenwarthe
.El9...1..; Ultrasonic running time of the concrete Hohen-
warthe during freezing cycles
Während der Messung der Gefriervorgänge trat beim
Beton Hohenwarthe nach 26 bis 30 FTW eine Schädi-
gung ein, die sich durch den Anstieg der Ultraschalllauf-
zeit bei 20 oe äußerte, siehe Bild 1. Beim Beton Gäu-
bahntunnel war erst nach Herabsetzen der Minimaltem-
peratur auf -30 oe ein minimaler Schädigungsfortschritt
durch einen leichten Anstieg der Schalllaufzeit erkenn-
bar, siehe Bild 2.
Am Beton Gäubahntunnel zeigt sich, dass die Auslen-
kung des Elektrolytwiderstands auch von der Mindest-
temperatur abhängig ist. Je niedriger die Temperatur
umso größer der Ausschlag, siehe Bild 4. Dies lässt sich
dadurch erklären, dass bei Absinken der Temperatur
auch Wasser in kleineren Poren gefriert.
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Bild 4: Gefriervorgänge des Betons Gäubahntunnel
nach Herabsetzen der Minimaltemperatur
Fig 4: Freezing processes of the concrete Gäubahn-
tunnel after lowering the minimum temperature
Der Schädigungsbeginn beim Beton Hohenwarthe korre-
lierte mit einem schnelleren Anstieg des berechneten
Sättigungsgrades. Der Sättigungsgrad bei Schädigungs-
beginn lag zwischen 0,854 und 0,883 in einer Tiefe von
35 mm, in der auch die Ultraschalllaufzeit gemessen
wurde. Damit liegen die Werte im Bereich des im Fager-
lund-Versuchs ermittelten kritischen Sättigungsgrades.
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Bild 2: Messung der Ultraschalllaufzeit während der
Frostprüfung am Beton Gäubahntunnel
Fig 2: Ultrasonic running time of the concrete Gäu-
bahntunnel during freezing cycles
An beiden Betonen wurden seit Beginn der FTW Ge-
friervorgänge, also plötzliche Anstiege des Elektrolytwi-
derstands bei Unterschreiten einer bestimmten Tempe-
ratur unter 0 oe, beobachtet. Nach Schädigungsbeginn
beim Beton Hohenwarthe fallen die Elektrolytwiderstän-
de bei 20 oe mit zunehmenden FTW ab, siehe Bild 3.
2.000
Beim Beton Gäubahntunnel ist nach Herabsetzen der
Minimaltemperatur ebenfalls ein Anstieg des Sättigungs-
grades erkennbar. Durch die Frostpumpe wird demnach
mehr Wasser in den Beton gesaugt. Die berechneten
Sättigungsgrade liegen hier jedoch noch durchweg unter
dem kritischen Sättigungsgrad nach Fagerlund.
Anhand der Untersuchungen erkennt man, dass die Ge-
friervorgänge selbst nicht unweigerlich zu einem Scha-
den führen, wie die Messungen am Beton Gäubahntun-
nel gezeigt haben. Eine stärkere Aufsättigung bei glei-
cher Mindesttemperatur deutet jedoch auf eine stattge-
fundene Schädigung hin.
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Bild 3: Gefriervorgänge des Betons Hohenwarthe zum
Zeitpunkt der Schädigung
Fig 3: Freezing processes of the concrete Hohen-
warthe at the beginning of inner damage
Dieses Abfallen lässt sich damit erklären, dass sich der
Beton schneller aufsättigt und so mehr Wasser im Beton
vorliegt, welches gefrieren kann.
Forschungsförderer: DAfStb (F 994)
Kurzberichte des Institut für Bauforschung 27 (2014) Nr. 176; ISSN 1867-2019
Herausgeber:
RWTH Aachen University Institut für Bauforschung Aachen Telefon +49 (0) 2 41 80-951 00
Univ.-Prof. Dr.-Ing. W. Brameshuber Schinkelstraße 3, 52062 Aachen Telefax +49 (0) 241 80-9 21 39
Univ.-Prof. Dr.-Ing. M. Raupach Deutschland I Germany www.ibac.rwth-aachen.de
Die auszugsweise Veröffentlichung dieses Berichtes, seine Verwendung für Werbezwecke sowie die inhaltliche Übernahme in Literatur-
datenbanken bedürfen der Genehmigung des ibac.
